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Ředitel ústavu Vám v souladu se zákonem č.111/1998 o vysokých školách a se Studijním a zkušebním 
řádem VUT v Brně určuje následující téma bakalářské práce: 
Kvalifikace postupů svařování kobaltových a nerezových žáruvzdorných 
slitin 
Stručná charakteristika problematiky úkolu: 
Konkrétně se jedná o stanovení předvýrobního postupu svařování (pWPS) a následná kvalifikace 
postupu svařování (WPQR) u heterogenního svarového spoje kobaltové slitiny Stellite 6 a 
žáruvzdorné nerezavějící oceli X15CrNiSi25–20. Jelikož se jedná o netlakový svar (není nutná 
kvalifikace podle EN ISO 15614–1) je nutné stanovit požadavky na mechanické zkoušení a rozdíly pro 
potřeby kvalifikace podle EN ISO 15613. 
Cíle bakalářské práce: 
1. Zhodnotit současný stav svařování heterogenních svarových spojů kobaltových a nerezových slitin. 
2. Vypracovat literární rešerši srovnání norem pro kvalifikace postupů svařování EN ISO 15614–1 a EN 
ISO 15613. 
3. Vyhodnotit parametry a podmínky svařování v závislosti na možných mechanických zkouškách 
svarového spoje. 
4. Navrhnout ideální podmínky pro certifikaci postupu svařování. 
5. Provést a vyhodnotit stávající postup svařování a možné doplnění certifikace. 
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TEUER Tomáš: Kvalifikace postupů svařování kobaltových a nerezových žáruvzdorných 
slitin                        
Tato práce se zabývá problematikou svařování heterogenních materiálů, konkrétně 
kobaltových a nerezových žáruvzdorných slitin metodou GTAW (WIG). Hlavním cílem je 
vypracovat předběžnou specifikaci postupu svařování pWPS pro konkrétní součást a její 
následnou kvalifikaci postupu svařování WPQR. Dále je pro tuto svařovanou součást potřeba 
stanovit požadavky na mechanické zkoušení a rozdíly pro potřeby kvalifikace dle EN ISO 
15613.  




TEUER Tomas: Qualification of welding procedures for cobalt and refractory stainless     
steel alloys                     
 
This thesis deals with the welding of heterogeneous materials, namely cobalt and                  
heat-resistant stainless steel alloys refractory GTAW (WIG). The main objective is to develop              
a preliminary specification of the pWPS welding procedure for a particular component and its 
subsequent qualification of the WPQR welding process. Furthermore it is necessary to set 
requirements of mechanical testing and differences for qualification requirements according to 
EN ISO 15613 for this welding component. 
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ÚVOD [1], [3], [20], [21] 
Ve strojírenské technologii se vyskytuje mnoho různých způsobů spojení součástí, mezi které 
se řadí i svařování. Touto metodou vytváříme nerozebíratelné spojení dvou a více dílců za 
případného použití přídavného materiálu a působení tepla, resp. tlaku. Výchozím materiálem 
bývají hutní polotovary, popř. obrobky. Takto vzniklou součást nazýváme svařenec, resp. 
svarky, které ve většině případů putují k dalšímu zpracování, nejčastěji obrábění. Vyhotovené 
spoje musí mít požadované vlastnosti, především pevnost, které vyhovují podmínkám 
bezpečného provozu. 
Svařování se používá téměř ve všech odvětvích strojírenství, ať už ve výrobě strojů malých 
či velkých rozměrů – zemědělské techniky, parních kotlů a reaktorů, mostů, lodí a zařízení, tak 
i při opravách. Největší rozvoj ve výrobě touto metodou byl v období válek, v době, kdy se do 
výzkumu a vývoje nových technologií vkládalo mnoho času a financí.  Do dnešních dob prošlo 
modernizací většina způsobů svařování, především svařování plazmou, laserem a elektronovým 
paprskem. Díky těmto technologiím lze například svařovat heterogenní materiály s nebo bez 
přidávání materiálu. Nevýhodou stále zůstává vysoká pořizovací cena těchto zařízení.  
Oproti tomu svařování metodou GTAW/141 má výrazně nižší pořizovací náklady, lze 
provádět i ručně, obdobně jako předchozí technologie mají svary malou TOO a svařování lze 
provádět ve všech polohách.  
V následujících částech se zaměříme právě na použití metody GTAW při výrobě součásti 
z dvou heterogenních slitin ve firmě Seiko Flowcontrol spol. s r.o. Tato nadnárodní rakouská 
firma s pobočkou v Blatnici pod Svatým Antonínkem se zabývá výrobou průtokových prvků. 
Díky komplexní řadě sortimentu zahrnující nejrůznější průtokoměry, omezovací otvory, 
průtokové trysky, Venturiho trubice a podobně je schopna dodávat do všech odvětví průmyslu, 
převážně do ropného a chemického.  
 
 
Obr. 1 Svařování netavící se elektrodou 
(GTAW) [20] 




1 ROZBOR SOUČÁSTI 
 
Součást pod obchodním názvem Thermowell, která bude v této práci rozebrána, slouží pro 
měření teploty plynného média, kapalného média či písku v potrubí armatur. Ta představuje na 
jednom konci uzavřenou trubici, která je svařena ze dvou různorodých slitin. V místech, kde je 
trubice v nepřetržitém styku s médiem, je použita kobaltová slitina pod obchodním názvem 
Stellite 6, k niž je přivařen dílec z nerezové žáruvzdorné chromniklové oceli X15CrNiSi20-25. 
Ten je rovněž válcový, ale již s průchozí dírou. Obě tyto součásti jsou konstrukčně upraveny     
a připraveny k technologii svařování „na zámek“ metodou GTAW po celém obvodu kolem 
dokola.  
Právě tento vzniklý svar bude podroben mechanickým zkouškám, na jejichž základech bude 
vyhodnocena kvalifikace postupu svařování. Z těchto výsledků se budeme snažit navrhnout co 
nejideálnější podmínky pro certifikaci. 
Upevnění svarku k armatuře je provedeno několika variantami, a to koutovým svarem přímo 























2 SVAŘOVÁNÍ HETEREOGENNÍCH MATERIÁLŮ METODOU GTAW 
[1], [2], [3], [4], [5], [6], [7], [8], [9], [10], [14], [16], [22], [23], [24] 
Obdobně, jako většina způsobů svařování, byla metoda WIG vynalezena v minulém století 
za cílem dosažení svařitelnosti hliníku, hořčíku, niklu a jejich slitin. Postupem času nalezla 
uplatnění u slitin železa, vysokolegované oceli a dalších materiálů. Elektrický oblouk, který je 
zdrojem tepla, hoří mezi netavící se wolframovou elektrodou a základním materiálem. Ten 
se vlivem vysoké teploty, vzniklé sloupcem plazmatu, nataví a po přidání přídavného materiálu 
vznikne svarová lázeň, která postupně tuhne a tvoří svarovou plochu. Oblast mezi lázní                 
a wolframovou elektrodou je chráněna před okolní atmosférou inertním plynem o vysoké 
čistotě. Nejrozšířenějším je argon z důvodu vysoké stability, a poměrně nízké ceny, ale často 
používané je i helium, nebo směs helia a argonu.  
2.1 Zařízení a druhy svařovacích proudů [1] 
Sestava zařízení pro svařování WIG se dělí podle použitého proudu na dvě základní sestavy 
a to, pro svařování stejnosměrným proudem a svařování střídavým proudem. Správný výběr 
sestavy je vybrán podle svařovaných materiálů. 
2.1.1 Sestava WIG pro svařování stejnosměrným proudem 
 
 
Obr. 5 Základní sestava zařízení pro svařování WIG stejnosměrným proudem [1] 
 
 
1. zdroje stejnosměrného proudu  
2. řídící jednotka svařovacího obvodu 
3. zapalovací jednotka  
4. programátor 
5. svařovací hořák 
6. chladící jednotka 
7. redukční ventil 
8. zásobník plynu 
 
Zdrojem stejnosměrného proudu je usměrňovač se síťovým transformátorem nebo invertor 
se strmou statickou charakteristikou obdobně jako zařízení pro ruční svařování obalenou 
elektrodou. Napětí naprázdno nepřesahuje 75 V.  
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Celý proces svařování je řízený tzv. řídící jednotkou, která se stará o začátek a konec 
svařování, změny proudu na začátku a konci svařování. 
Zapalovací jednotka slouží k bezproblémovému zapálení oblouku vlivem 
vysokofrekvenčního vysokonapěťového ionizátoru. Při zapálení a oddálení elektrody se proud 
automaticky zvýší na požadovanou hodnotu. 
K dalšímu řídícímu členu patří programátor napojený na řídící jednotku, který dodržuje 
nastavení dalších úkonů spojených s plynulým chodem. Jedná se o předfuk a dofuk plynu, 
regulaci okruhu chladící vody. Při mechanickém svařování řídí pohyb hořáku. 
Chladící jednotka sestávající se ze zásobníku vody, čerpadla, ventilátoru na chlazení vody    
a hadic zajišťuje oběh chladící vody v celém systému. 
Zásobník s ochranným plynem a redukčním ventilem trvale udržuje požadovaný tlak plynu 
s průtokem na výstupu. Tlakové láhve mívají objem 10, 40 nebo 50 l. Pro velké odběry se 
využívá zkapalněný plyn. 
2.1.2 Svařování stejnosměrným proudem 
Při svařování stejnosměrným proudem je elektroda připojena k zápornému pólu zdroje             
a svařovaný materiál k pólu kladnému. Toto zapojení se nazývá přímé a je bráno za základní 
způsob zapojení. Hlavní výhodou je, že elektroda není příliš teplotně namáhána, jelikož na ní 
připadá pouze 1/3 celkového tepla a zbylé 2/3 se přenáší do základního materiálu. Tím má 
naopak svarová lázeň lepší průvar do hloubky. Na tu má také ve výsledku vliv i dopad 
elektronů, které svou kinetickou energii mění v tepelnou.  
Tento způsob je používán pro svařování všech typů ocelí, niklu, mědi, kobaltu a dalších slitin.  
Dalšími druhy svařovacích proudů jsou impulsní a střídavý, které se používají převážně pro 
svařování hliníku z důvodu čistících účinků oxidu hlinitého, čili pro náš případ nevyužité. 
2.2 Svařovací hořáky s wolframovými elektrodami  
K držení elektrody, přívodu elektrického proudu a mnoho dalšího slouží právě svařovací 
hořák, který je velice namáhanou části celého zařízení. K již zmíněným funkcím usměrňuje 
ochranný plyn, a přivádí a odvádí chladící médium elektrody, obvykle vodu nebo vzduch. Podle 
toho se dělí hořáky do 150 A chlazené vzduchem, a do 350 až 500 A chlazené vodou především 
pro strojní svařování. 
Hořák se skládá 
z několika částí, které 
jsou vyměnitelné. 
Kleština zajišťující pevné 
upnutí wolframové 
elektrody a tím snížení 
přechodového odporu, je 
vtlačována do kuželového 
otvoru pomocí matice 
s krytem. 
 Plynová tryska 
vyrobena z keramiky 
pro vzduchem chlazené hořáky, nebo z kovu pro vodní chlazení, je rovněž tepelně zatížená část, 
která usměrňuje proudění plynu do místa svarové lázně. Trysky jsou vyráběny v několika 
řadách podle průměru. Ten se volí na základě požadované plochy, která má být před okolním 
Obr. 6 Schéma svařovacího hořáku [1] 
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vzduchem chráněna. Lze použit i plynové čočky pro zlepšení laminárního proudění. Tím se 
může wolframová elektroda více vysunout a usnadnit tak přístup k místu svařování. Funkce 
takovéto trysky může snížit množství použitého 
ochranného plynu až o 50 %, zároveň však musí plyn 
dokonale ochránit wolframovou elektrodu a svarovou 
lázeň proti účinkům vnější atmosféry. Pro správné 
seřízení dodávky množství ochranného plynu se 
používají trubkové průtokoměry s kuličkou. Optimální 
průtok je závislý na druhu svařovacího materiálu, typu 
ochranného plynu, velikosti svařovacího proudu, úhlu 
sklonu hořáku, velikosti plynové trysky, typu spoje a 
další.  
Závislost průtoku argonu na svařovacím proudu je 
znázorněna na obr. 8.  
K dokonalému zapálení oblouku je svářecí zařízení vybaveno funkcí předfuk, kde si svářeč 
nastavuje prodlevu mezi dodávkou plynu a zahájením svařování. Ta je asi 2 až 5 sec. Naopak 
funkce dofuk zajistí proudění plynu po ukončení svařování. Svar i elektrodu je důležité ochladit 
na teplotu, kdy nedojde k oxidaci. Obvykle se nastavuje 5 až 10 sec po vypnutí proudu. 
K sepnutí přívodu el. proudu je hořák vybaven spínačem. Moderní hořáky umožní nastavení 
svařovacího proudu v průběhu svařování a tím docílení lepší kvality svaru. Po spuštění a pro 
zahřátí základního materiálu se proud volí o něco vyšší.  
Nejvíce namáhanou součásti je právě wolframová elektroda. Vyrábí se buď z čistého 
spékaného wolframu o čistotě 99,9 % W, nebo legovaná oxidy kovů thoria, lanthanu, ceru, 
zirkonu nebo ytria. Důsledkem přidávání oxidů se snižuje teplota ohřevu elektrody, zvyšuje její 
životnost, zlepšuje se zapálení oblouku a jeho stabilizace. Každý z těchto oxidů má svou 
hodnotu výstupní práce při uvolnění elektronů. Čím menší hodnota, tím je větší emise 
elektronů. Samotné prvky nejsou příliš vhodné jako katodový materiál z důvodu mechanických 
vlastností, proto se přidávají ve formě oxidů do wolframových elektrod. Jejich vysoká teplota 
tavení podporuje celkovou životnost elektrody. Podle druhu proudu a použití se volí vhodný 
typ elektrody. Ty jsou normalizovány v ČSN EN 26 848 a náležitě označeny velkými písmeny 
a barvou viz tab. 1. Každá elektroda musí být na konci označena min. 3 mm pruhem příslušné 
barvy. 
Obr. 7 Plynné sítko [1] 




Tab.  1 Přehled vyráběných wolframových elektrod [1]. 




WP  Zelená Slitiny hliníku AC proudem 
WT 10 ThO2  0,9 – 1,2 Žlutá 
Legované a nerezové oceli DC 
proudem 
WT 20 ThO2  1,8 – 2,2 Červená 
WT 30 ThO2  2,8 – 3,2 Fialová 
WT 40 ThO2  3,8 – 4,2 Oranžová 
WZ  8 ZrO2  0,7 – 0,9 Bílá Hliník AC proudem 
WL 10 LaO2  0,9 – 1,2 Červená Universální pro AC i DC proud 
WC 20 CeO2  1,8 – 2,2 Šedá Universální pro AC i DC proud 
WL 20 La2O3  1,8 – 2,2 Modrá Universální pro AC i DC proud 
WS  2 Vzácné zeminy Tyrkysová Universální pro AC i DC proud 
WLYC 10 La2O3 + Y2O3 + CeO2 0,8 – 1,2 Zlatá  
 
Označování elektrod má tyto zásady: 
1. První písemné označení: W – značí základní prvek 
2. Druhé písemné označení: 
a) Přísada oxidů: T – oxid thorčitý, Z – oxid zirkoničitý, L – oxid lantaničitý,  
                             C – oxid ceričitý 
b) Čistý wolfram: P 
3. Číslice za písemným označením: udává desetinásobek koncentrace oxidů 
 
Jelikož se v průběhu svařování elektroda spotřebovává rychlostí asi 4 mm za hodinu, je třeba 
funkční konec brousit do požadovaného tvaru. Ten podstatně ovlivňuje celý postup svařování 
a kvalitu svaru. Pro stejnosměrný proud je tvar kužele s vrcholovým úhlem závislým na 
svařovacím proudu. Podstatný je i směr 
broušení elektrody, a excentricita. Příčně 
nabroušená elektroda způsobuje nestabilní 
oblouk a možnost vylamování kousků 
wolframu, které následně ovlivní svarovou 
lázeň. Proto je nutné brousit elektrodu podélně. 
Při vyosení špičky nástroje je energie elektronů 
směřována na jiné než požadované místo. 
Vlivy excentricity a vrcholového úhlu jsou 
znázorněny na obr.  
Obr. 9 Velikost vrcholového úhlu elektrod 






   
2.3 Ochranné inertní plyny 
Proti účinkům okolního vzduchu, především oxidaci a naplynění, je elektroda a svarová lázeň 
chráněna ochranným plynem, který současně podporuje zapálení a stabilizaci oblouku, přenos 
tepla do svaru i jeho stabilizaci. Směs plynu je na bázi čistého argonu, nebo argonu a helia. 
Průtok ochranného plynu se volí obvykle 10 až 20 l/min. Je-li průtok nižší, hrozí kontaminace 
svarové lázně okolním vzduchem a podobně, je-li průtok vyšší, vzniká podtlak, který nasává ke 
směsi argonu i vzduch z okolního prostředí. Chemické účinky a dopad na výsledný svar jsou 
při použití inertních plynů takřka nulové. Se svarovou lázní nereagují, propal prvků je 
minimální, a proto neovlivňují výsledné složení. 
2.3.1 Argon 
 Argon je jednoatomový, bezbarvý plyn, těžší než vzduch. Je bezbarvý a bez chuti a zápachu. 
Stejně jako ostatní vzácné plyny se vyznačuje netečností a nevytváří chemické sloučeniny 
s žádným dalším prvkem. Výroba argonu se provádí destilací 
vzduchu po odstranění kyslíku a dusíku, kde teplota varu 
argonu je 185,8 °C. Vzhledem k jeho špatné tepelné vodivosti 
a nízkému ionizačnímu potenciálu se oblouk v argonu dobře 
zapaluje a je velice stabilní. Hluboký a relativně úzký závar ve 
tvaru I je charakteristickým rysem použití argonu.  
Hustota je asi 1,4x vyšší než vzduch, což přispívá k lepších 
ochranným schopnostem zvláště při svařování v PA poloze  
Běžně k dostání je argon s čistotou 99,996 % označovaný Ar 
4.6. Ovšem materiály vysoce reaktivní s kyslíkem potřebují 
čistotu argonu až 99,999 % označovanou Ar 5.0. Platí to např. 
pro tantal, titan, zirkon, molybden. 
 
2.3.2 Směsné plyny s argonem 
Pro zlepšení vodivosti oblouku, hloubky závaru a jiných aspektů se používají směsi argonu 
a jiných plynů.  
 
Obr. 10 Vliv excentricity [1] 
Obr. 11 Vliv úhlu broušení na hloubku závaru [1] 
Obr. 12 Tvar svaru při 
použití čistého argonu [22] 
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• Směs argonu a vodíku: použití směsi je omezeno pouze pro austenitické                          
a austeniticko-feritické CrNi oceli, nebo niklové slitiny. Vodík zvyšuje teplotu 
oblouku a tím zvyšuje tekutost lázně, průvar a snížení svarové housenky. Zlepšuje se 
také čistota povrchu svaru díky dezoxidaci a rychlost svařování o 30 až 50 %. Nelze 
použít pro feritické a martenzitické oceli, jelikož způsobuje trhliny za studena,              
a u hliníkových a měděných slitin pórovitost svaru. 
• Směs argonu a helia: Helium je stejně jako argon inertní plyn. Použití je omezeno 
především na nekovové materiály, především hliník a měď. Oproti argonu má 
vysokou tepelnou vodivost a ionizační potenciál. Helium vytváří široký profil závaru, 
vnáší do svaru vyšší teplotu než čistý argon a zlepšuje smáčivost na krajích housenky. 
Při použití jsou doporučovány vyšší průtoky plynu, jelikož je helium lehčí než 
vzduch. 
    
 
Obr. 13 Označování láhví dle ČSN EN 1089-3. Zleva: argon, helium, argon/vodík [23] 
2.4 Přídavné materiály 
Použití přídavného materiálu při svařováni metodou WIG plní více funkcí najednou. 
Především jde o doplnění objemové mezery svarového kovu a vytvoření požadovaného tvaru. 
S určitými chemickými vlastnostmi materiálu se svarový kov leguje přísadami pro zlepšení 
užitných vlastností. Zároveň se do kovu dostávají i přísady pro zajištění desoxidace a odplynění. 
Celkově zlepšuje formování svaru a smáčení svarových ploch, což je výhodné při svařování 
v různých polohách. 
Materiály jsou komerčně dodávány ve 
tvaru tyček pro ruční svařování a ve formě 
drátu pro svařování strojní.  
Dráty kruhového průřezu jsou navinuté na 
cívku. Vyrábí se standardně v průměrech 
0,8, 1,0, 1,2 a 1,6 mm z různých materiálů.  
Svařovací tyčky mají rovněž kruhový 
průřez s dostatečnou tuhostí. Jelikož není 
potřeba je mít navinuté na cívku, jejich 
průměr je daleko vyšší, a to standardně 1,0, 
1,2, 1,6, 2,0, 2,4, 3,2, 4,0 mm s délkou 1000 








2.5 Teplotní cyklus svařování v TOO 
Vlivem zdroje tepla při svařování dojde k lokálnímu nahřátí materiálu na vysokou teplotu. 
Pro zajištění dostatečné velikosti natavení se zavádí pojem vnesené teplo, které určuje množství 
dodaného tepla na jednotku délky svaru. V důsledku vodivosti kovu se však ohřívá i okolní 
oblast základního materiálu. Je zapotřebí eliminovat teplotu v základním materiálu jež 
způsobuje fázové přeměny, fyzikálně chemické reakce, změny struktury a objemu v oblasti 
spoje. To vede k vzniku napětí a trvalé deformaci svaru.  
Množství specifického vneseného tepla se stanoví z rovnice: 
 
 
𝑄𝑠 =  
𝑈. 𝐼
103. 𝑣





Qs .. specifické vnesené teplo [kJ.mm
-1], 
𝜂..... tepelná účinnost přenosu tepla [-], 
U… svařovací napětí [V], 
I …. svařovací proud [I], 
v .... rychlost svařování [mm.s-1]. 
Pozn.: pro metodu GTAW je tepelná účinnost 𝜂 v rozmezí 0,48 až 0,65.  
Teplo se šíří materiálem určitou rychlostí v závislosti na čase. Tuto změnu udává teplotní 
cyklus svařování. Je vždy charakterizována pro určitý zvolený bod, především v teplem 
ovlivněné oblasti. Díky znalosti o průběhu teplotních změn je možné hodnotit čas ohřevu na 
maximální teplotu, maximální teplotu cyklu Tmax, dobu výdrže na dané teplotě a rychlost 
ochlazování. 
V místech, kde dochází k těmto změnám, dostáváme teplem ovlivněnou oblast (TOO). U 
kovů a slitin bez polymorfní přeměny (Cu, Ni, Al) nedochází k výrazným strukturním změnám 
jako u kovů polymorfních. Vlivem těchto změn se mění vlastnosti svarových kovů. 
Charakteristická pásma TOO můžeme vidět na obr. 15.  
1. Oblast částečného 
natavení je oblast přechodu 
ze svarového kovu do 
TOO. 
2. V přehřáté oblasti 
s teplotami nad A3 dochází 
k intenzivnímu růstu 
primárních zrn. 
3. Část normalizace 
s úplnou transformací α → 
γ → α. 
4. Oblast s neúplnou 
polymorfní přeměnou mezi 
teplotami A1 a A3. 
5. Změny tuhého  roztoku  
   Feα   pod teplotou   A1. 
Pro různé technologie svařování se šířka TOO liší. Pro technologii ROS je šířka TOO nad A1 
3 až 8 mm, nad A3 0,3 až 1 mm a přehřátá oblast 0,1 až 0,3 mm. Účinkem v teplem ovlivněné 
oblasti u svařování legovaných a zušlechtěných ocelí je především pokles pevnosti. 





Doporučenou eliminací je snížením použitého příkonu. Tím se zmenší šířka popouštěné oblasti. 
Průběh tvrdosti napříč touto oblastí je nerovnoměrný. Je zde razantní navýšení tvrdosti v oblasti 
nad teplotou přehřátí, kde dochází k růstu zrn závislém na chemickém složení oceli. 
2.6 Stanovení teploty předehřevu 
Při svařování uhlíkových ocelí hraje důležitou roli rychlost ochlazování TOO, která vzniká 
při dodání měrného tepelného příkonu. Proto je pro u těchto ocelí důležité eliminovat rychlost 
ochlazování použitím předehřevu. Nejčastějším způsobem pro výpočet předehřevu je výpočet 
dle Séferiána: 
𝑇𝑃 = 350 ∙ √𝐶𝑃 − 0,25   [°𝐶]           (2.6.1) 
kde TP je teplota předehřevu   




            (2.6.3) 
𝐶𝑆 = 0,005 ∙ 𝑠 ∙ 𝐶𝐶             (2.6.4) 
kde s prezentuje tloušťku plechu v mm. 
Použití tohoto výpočtu pro předehřev je určen především pro uhlíkové oceli s obsahem            
C > 0,10 hm. %. 
2.7 Stanovení teploty interpass 
Interpass, nebo také mezihousenková teplota je teplota svarového kovu těsně před započetím 
svařování další vrstvy u vícevrstvého svařování. Interpass teplota se obvykle volí přibližně jako 
teplota předehřevu. Avšak, neměla by ji překročit o více jak 100 °C. S příliš vysokou teplotou 
interpass hrozí u uhlíkových feritických ocelí pokles meze kluzu i meze pevnosti.                             
U austenitických ocelí dochází ke snížení antikorozních vlastností. Při samotném svařování je 












Obr. 16 Vliv teploty interpass na mechanické 
vlastnosti kovu [14] 
20 
 
2.8 Heterogenní slitiny a jejich svařitelnost 
Každá slitina má jinou teplotu tavení, jiné vlastnosti, ať už mechanické či fyzikální, a jinou 
strukturu. Při svařování materiálů rozdílného chemického složení dochází k znehodnocení 
materiálů vlivem přechodu materiálu do svarového kovu, který má jiné chemické složení a tím 
i jiné mechanické vlastnosti. V důsledku tepleného zpracování, nebo dlouhodobého působení 
teplot vyšších než 350 °C, dochází mezi materiály a svarem k difuzi, především uhlíku. To vede 
k oduhličení a nauhličení pásem, které se projeví snížením životností a bezpečností svarového 
spoje. Je tedy zapotřebí použít metodu svařování s nízkým vneseným teplem, aby nedocházelo 
k nalegování kovů. I přesto dojde k porušení svarového spoje v důsledku rozdílných součinitelů 
tepelné roztažnosti materiálu. Porušení se projeví na rozhraní nauhličené a oduhličené oblasti. 
Je zde na místě i správná volba přídavného materiálu pro svařování rozdílných strukturních fází 
a to tak, aby přechodová oblast mezi nauhličeným a oduhličeným pásmem byla potlačena na 
minimum. Čili, aby gradient koncentrace uhlíku na rozhraní materiálu byl co nejnižší. Šířka 
takto ovlivněného pásma se počítá ze vzorce: 
𝑥 = 2√(𝐷𝐶𝑒𝑓  . 𝜏)  [cm]     (2.8) 
     kde DCef je koeficient difúze uhlíku [cm
2.s-1] 
            τ – čas [s]  
 
2.8.1 Kobaltové slitiny 
Kobaltové slitiny jsou využívány hlavně v prostředích s vysokými teplotami díky svým 
dobrým korozním a vysokoteplotním creepovým vlastnostem. Jsou vyráběny přidáním prvku 
wolframu do Co-Cr matrice. Tyto vzniklé tvrdé slitiny kobaltu se nazývají stelity. Takto vzniklé 
slitiny jsou velmi obtížně obrobitelné. Vyrábějí se především odléváním nebo svařováním. 
Přidáním chromu se zvyšuje odolnost proti korozi. Dalšími významnými prvky, jež slitina 
disponuje, je uhlík, který je základní stavební prvek pro tvorbu karbidu. Používají se především 
pro součásti strojů a obráběcích nástrojů.  Přesnější složení viz tab. 2.  
 
Tab. 2 Chemické složení (hm. %) a fyzikální vlastnosti STELLITE 6 [10].  
Co Cr W C Ostatní Tvrdost Hustota Teplota tav. 
Základ 27-32 4-6 0.9-1.4 








Co do svařitelnosti je samotný kobalt dobře svařitelný. Ovšem, u kobaltových slitin 
svařitelnost v zásadě ovlivňují legury, převážně uhlík a křemík, které zvětšují teplotní interval 
tuhnutí slitin. Největší vliv na svařitelnost kobaltových slitin má měď, a to i ve stopovém 
množství či pouhé kontaminaci (např. použití měděné podložky).  Při svařování kobaltových 










2.8.2 Nerezové austenitické žáruvzdorné slitiny 
Žáruvzdornost u ocelí je schopnost odolávat vysokým teplotám (až 1200 °C podle typu oceli). 
Je to dáno vrstvou oxidů chromu, které vytvoří souvislou vrstvu na povrchu a znemožní tím 
další pronikání oxidů do hloubky součásti. Aby byla tato pasivní vrstva účinná, musí mít ocel 
složení min. 13 až 15 hm. %. Tyto žáruvzdorné oceli mají feritickou strukturu, nebo 
austenitickou. Pro zvýšení žáruvzdornosti se někdy přidává i křemík (max. 2 hm. %). Ke 
svařování se používají oceli tepelně zpracované rozpouštěcím žíháním (1050 °C s prudkým 
ochlazením). Jelikož mají austenitické oceli větší roztažnost než oceli feritické, projeví se to při 
svařování vznikem větších deformací. Důležitým faktorem pro snížení náchylnosti k tvorbě 
trhlin je obsah δ-feritu. Ve svarových kovech bývá 2 až 6 hm. %. Je zde eliminován především 
fosfor, který se v δ-feritu rozpustí. Rozpustnost je asi desetkrát vyšší než v austenitu.  
Nepříznivá je i náchylnost na mezikrystalovou korozi v pásmu zcitlivění, které se pohybuje 
mezi 425 až 815 °C. U svařování difunduje potřebný uhlík, který je základem pro tvorbu 
karbidů, mnohem rychleji k hranicím zrn než chrom. Vyloučením karbidů klesne obsah chromu 
v povrchové vrstvě na hranici zrna tím přestává být tato vrstva schopna pasivace a podléhá 
rychlé korozi v případě, že klesl obsah chromu pod 12 hm. %. Eliminace spočívá v přidání silně 
karbidotvorných prvků (Nb; Ta; Ti; V). Uhlík je tak přednostně vázán k nim, a zamezuje se 
tvorba nežádoucích karbidů chromu, které mají za následek ochuzení chromu v matrici. Pro 
stabilizaci oceli je nutné dodržet poměr obsahu uhlíku: 
𝑁𝑏
𝐶
≥ 8                    
𝑇𝑖
𝐶
≥ 8                  
𝑁𝑏+𝑇𝑎
𝐶
≥ 8                
𝑇𝑎
𝐶
≥ 16              
 
Chromové oceli jsou obvykle samokalitelné. Chrom výrazně mění kritickou rychlost 
ochlazování, což má za následek vznik martenzitu. Proto i při ochlazování na vzduchu vzniká 
u chromových ocelí martenzitická struktura. Přidáním niklu do chromových ocelí se zvýší 
korozní odolnost a houževnatost oceli. Je to dáno vznikem austenitické struktury. Výsledná 
struktura kovu je kombinací feritotvorných a austenitotvorných prvků. Tyto vlivy jsou 
vyjádřeny tzv. ekvivalentem chromu Cre, popřípadě ekvivalentem Niklu Nie. Na těchto 
základech byly zkonstruovány diagramy, které rozděluji oceli dle složení na výslednou 




Tab. 3 Chemické složení chromniklové oceli X15CrNiSi20-25 (v hm. %) [11]. 
C Cr Ni Mn Si N P S 
Max 0,2 24-26 19-22 Max 2 1,5-2,5 0,11 0,045 0,015 
 
Dle složení obsahu jednotlivých legujících prvků se svařitelnost ocelí zlepšuje či zhoršuje. 
Pro zaručenou svařitelnost je potřeba mít v materiálu požadovaný podíl jednotlivých prvků.  
• Křemík je silně feritotvorný, dezoxidační prvek. Za pokojových teplot je jeho 
rozpustnost v Feα až 14 %, přičemž s rostoucí teplotou se tato rozpustnost zvyšuje. 
Netvoří karbidy a je zcela rozpuštěn ve feritu, čímž zvyšuje pevnost.  
• Mangan patří do austenitotvorných prvků. Za použití manganu se zvyšuje mez kluzu 
i pevnosti, aniž by se snížila plasticita. Používá se pro svou nízkou cenu a dostupnost 
a pro svou dezoxidační funkci, kdy váže na sebe síru. Má ale malou difúzní rychlost. 
• Fosfor se řadí mezi škodlivé prvky. I přes to že zvyšuje mez kluzu i pevnost na úkor 
snížení plasticity, způsobuje zkřehnutí za studena, a proto se jeho výskyt omezuje na 
co nejnižší hodnotu. Zvyšuje odolnost proti atmosférické korozi. 
• Nikl zvyšuje prokalitelnost a plasticitu. V CrNi ocelích zajišťuje austenitickou 
strukturu. 
Obr. 17 Schaefflerův diagram [1] 
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3 KVALIFIKACE POSTUPU SVAŘOVÁNÍ [17], [18] 
Kvalifikace postupu svařování je zásadní pro svařování součástí malých, i velkých 
konstrukčních dílců ve firmách. Provádí se na základě požadavku výrobkových norem, norem 
požadavků na jakost a kontrolu. Použití kvalifikovaných postupů svařování je mnohočetné               
a platí pro nosné i těsnostní svarové spoje, pro spoje staticky, dynamicky i termodynamicky 
namáhané. Zkoušky se provádí pro všechny procesy svařování, mezi něž patří ruční, 
mechanizované, automatizované i robotizované. Platnost specifikace je i pro všechny metody 
svařování, od svařování obloukového, přes plamenové svařování až po svařování laserem. Před 
započetím svařování je musí výrobce připravit předběžnou specifikaci, na jejíž základě bude 
svar zhotoven. Oblast této předvýrobní specifikace je široká, a vyžaduje znalosti z procesu 
technologie svařování. Sestavení postupu svařování je nutné, avšak nedává žádnou záruku o 
kvalitě provedení svaru. Některé odchylky a vady mohou být odkryty až při následném 
nedestruktivním zkoušení na finálním výrobku. 
 Z toho důvodu se provádí samotná kvalifikace pověřeným zkušebním orgánem, jež má za 
následek zjištění vad a nedostatků ve svarech. Tyto kvalifikace lze udělit na základě několika 
variant.  
3.1 Kvalifikace na základě předvýrobní zkoušky svařování  
Jednou z možností, jak provést kvalifikaci postupu svařování je na základě předvýrobní 
zkoušky svařování podle ČSN EN ISO 15613. Předběžná specifikace pro tuto normu musí být 
zhotovená dle EN ISO 15609-1 nebo EN ISO 15609-2. Samotný vzorek musí reprezentovat 
skutečné podmínky svařované konstrukce, například polohu při svařování, tepelné vlivy, 
svarové hrany a mezery, stehové svary a dále. Po svaření součásti nastává samotné zkoušení 
podle příslušné části prEN ISO 15614. Pro tavné svařování je nezbytné provést alespoň 
následující zkoušky: 
• vizuální kontrolu (100%)  
• kontrolu povrchových trhlin a makrostruktury (u nemagnetických materiálu pouze 
zkoušku penetrační) 
• zkoušky tvrdosti (s výjimkou feritických ocelí s Rm < 420 MPa nebo Re < 275 MPa 
a ocelí skupiny 8 nebo u slitin hliníku skupiny 21 a 22) 
• zkouška makrostruktury (počet záleží na geometrii konstrukce). 
 Závěrem je proveden rozsah kvalifikace odpovídající normě EN ISO 15614. 
3.2 Kvalifikace na základě zkoušky postupu svařování 
Další kvalifikaci postupu svařování je na základě zkoušky postupu svařování pro oceli ČSN 
EN ISO 15614-1. Předběžná specifikace pro tuto normu musí být připravena dle EN ISO 
15609-1 nebo 15609-2. Svarový spoj musí být realizován na normalizovaném zkušebním kuse. 
Pokud má součást jiný než normalizovaný geometrický tvar v normě 15614, musí být 
požadována norma EN ISO 15613. 
3.2.1 Rozměry a svařování zkušebních vzorků 
Pro zkoušení materiálu dle této normy musí být vyroben dostačující počet zkušebních 
vzorků. Pokud to lze, je možné vyrobit jen jeden kus a z něj odebrat určité části ke zkoušce. 




Obr. 18 Zkušební kus pro tupý spoj na trubce [18] 
 
Příprava a samotné svařování vzorku probíhá na základě specifikace postupu svařování. 
Svařování a zkoušení musí být osvědčeno zkušebním orgánem s jistou kvalifikací.  
3.2.2 Zkoušení a kontrola  
Zkoušení zahrnuje nedestruktivní (NDT) a destruktivní část. Ty musí vyhovovat 
požadavkům v tab. 4. 
Tab. 4 Požadavky na zkušební vzorek [18]. 





Vizuální kontrola 100 %  
Ultrazvuková zkouška 100 % 
nemusí byt použito 
pro t < 8 mm 
Zkouška na povrchové trhliny 100 % 
kapilární nebo 
magnetická zkouška 
Příčná zkouška tahem 2 vzorky  
Příčná zkouška lámavosti 4 vzorky  
Zkouška rázem v ohybu 2 sady  
Zkouška tvrdosti požadováno 
není požadována pro 
materiál sk. 8, 41, 48 









3.2.3 Odběr zkušebních vzorků 


















3.2.4 Nedestruktivní a destruktivní zkoušení 
Nedestruktivní zkoušení musí být provedeno dle tab.3 na zkušebním vzorku po jeho finálním 
tepelném zpracování (jeli provedeno) a před rozřezáním na jednotlivé zkušební části.  
Destruktivní zkoušení musí být taktéž v souladu s tab. 3 
Makroskopická kontrola je provedena naleptáním na jedné straně zkušebního vzorku tak, aby 
byla jasně patrná hranice natavení a kladení housenek. Naleptat se musí i základní materiál 
v tepelně neovlivněném místě. Závěrem zkoušky je pořízení minimálně 1 snímku.  
Zkoušení tvrdosti podle HV 10 je provedeno napříč svarovým kovem, TOO a základním 
materiálem. Pro materiály s tloušťkou ≤ 5 mm se měří tvrdost jen v jedné řadě maximálně však 
2 mm pod povrchem svarového spoje. Pro t ≥ 5 mm se provedou dvě řady měření, obě 
v maximální hloubce 2 mm pod horním a spodním povrchem svarového spoje. Každá řada musí 
mít minimálně 3 vtisky v každé oblasti. V TOO pokud je možné, je první vtisk zhotoven                
u hranice natavení. Výsledky zkoušek tvrdosti musí vyhovovat požadavkům pro daný typ oceli. 
Závěrem je postup svařování kvalifikován, jsou-li vady ve zkušebním kusu v rozmezí stupně 
jakosti B podle ČSN EN ISO 5817 s výjimkou převýšení svaru či kořene. Nesplňuje-li součást 
jednu z výše uvedených kritérii, musí být provedena zkouška nová.  
Protokol o kvalifikaci postupu svařování (WPQR) je přehled výsledků hodnocení. Pokud 
nebyly nalezeny žádné nepřípustné hodnoty či výsledky zkoušek, pak je postup kvalifikován 




1 - vrcholový bod pro nastavení trubky 
2 – vzorek pro zkoušku tahem, a zkoušku 
lámavosti 
3 – vzorek pro zkoušku rázem v ohybu 
4 – vzorek pro zkoušku tahem a zkoušku 
lámavosti 
5 – vzorek pro zkoušku tvrdosti a kontrolu 
makrostruktury 
Obr. 19 Umístění zkušebních 
vzorků pro tupý spoj na trubce [18] 
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4 EXPERIMENT [13], [19], [25], [26] 
V této části práce je proveden experimentální svar na zkušebním vzorku dle předvýrobní 
specifikace postupu svařování v poloze PA metodou WIG. Součást je svařena ze dvou 
heterogenních materiálů s rozlišnými mechanickými, chemickými i fyzikálními vlastnostmi. Po 
zhotovení svarového spoje následovala nedestruktivní zkouška, která měla za cíl zjistit 
nedokonalosti svaru, především defekty typu trhlin, pórů a vměstků. Dále se provedla zkouška 
tvrdosti dle Vickerse a zkouška makrostruktury. 
Na základě předchozí teoretické části bude cílem porovnat praktické hodnoty s hodnotami 
teoretickými a provést jejich korekci. 
4.1 Základní materiály 
Pro začátek byla provedena volba základního materiálu. Materiál byl volen na základě 
požadavků a zkušeností firmy Seiko Flowcontrol spol. s r.o, kde hlavním požadavkem byla 
odolnost proti mechanickému poškození za vysokých teplot a korozivzdornost. Jelikož se jako 
nejvhodnější materiál jevil STELLITE 6, což je kobaltová slitina, bylo potřeba původně 
jednodílnou součást upravit a vyrobit ji svařováním ze dvou různých materiálů. Důvodem je 
vysoká cena kobaltové slitiny. V místě, kde již materiál není příliš teplotně ani mechanicky 
namáhán byl nahrazen části s korozivzdornou ocelí X15CrNiSi20-25. Oba tyto materiály 
splňují požadavky pro svařitelnost, a jejich použití se jevilo jako nejvhodnější.  
4.1.1 Ocel X15CrNiSi20-25 
Ocel X15CrNiSi20-25 je austenitická chromniklová žáruvzdorná ocel používaná pro tepelně 
namáhané součásti. Je zde zaručena svařitelnost, avšak je hůře obrobitelná. Při dlouhodobém 
vystavení při teplotě 600 až 900 °C dochází ke zkřehnutí vlivem vzniku fáze δ. Přesné chemické 
složení a mechanické vlastnosti použité oceli jsou v tabulce 5 a 6. 
 
Tab. 5 Konkrétní chemické složení (hm. %) oceli X15CrNiSi20-25 [19]. 
C Si Mn Ni Cr S F 
0,03 2,1 1,5 20,5 24,4 0,001 0,023 
 
Tab. 6 Mechanické vlastnosti oceli X15CrNiSi20-25 [19]. 
Materiál X15CrNiSi20-25 
Mez kluzu Rp 0,2 MPa 270 
Mez kluzu Rp 1 MPa 310 
Mez pevnosti  Rm MPa 570 
Tažnost A % 56 
Tvrdost  HV 163 
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Vyznačuje se lepší stálostí 
v korozivzdorném prostředí než feritické 
chromniklové oceli. Je dobře tvářitelná za 
tepla i studena, a lze ji použít i pro vysoce 
tepelně i mechanicky namáhané součásti, jako 
jsou rošty v průmyslových pecích, pouzdra 
termočlánků v parních kotlích a obdobně.   
Žáruvzdorné austenitické oceli jsou dodávány 
v tepelně upraveném stavu, to je po 
rozpouštěcím žíhání.  Po svařování se tyto 
oceli dále již tepelně nezpracovávají.  
Náchylnost k praskání a vzniku trhlin za 
horka u těchto ocelí lze zjisti ze vzorce: 
∆𝐻 = −700 ∙ 𝐶 + 17 ∙ 𝐶𝑟 − 37 ∙ 𝑁𝑖 + 29 ∙ 𝑀𝑜 + 188 [-]    (4.1) 
Jeli ∆𝐻 ≤ 100 , je s vysokou pravděpodobností ocel náchylná k tvorbě trhlin za horka. 
Vypočteme tedy vztah pro tuto náchylnost: 
        ∆𝐻 = −700 ∙ 0,03 + 17 ∙ 24,4 − 37 ∙ 20,5 + 29 ∙ 0 + 188 = −176 ≤ 100   
kde zjistíme, že ocel je náchylná k praskání za horka.  
4.1.2 Slitina kobaltu Stellite 6 
Slitina Stellite 6 je chrom-kobaltová slitina 
složená z komplexních karbidů, odolná vůči 
opotřebení, mechanickému poškození a 
chemické korozi i při velmi vysokých 
teplotách. Byla vynalezena Elwoodem 
Haynessem v roce 1907. Výborně odolává i 
nárazům a erozní kavitaci. Za tyto všestranné 
vlastnosti vděčí CoCr matrici. Jelikož se 
jedná o poměrně drahou slitinu, používá se 
vzácně. Využívá se především při svařování 
ventilů a výfukových potrubí. Chemické 
složení a fyzikální vlastnosti jsou uvedeny 
v následujících tabulkách 7 a 8.  
 
Tab. 7 Chemické složení slitiny Stellite 6 (hm. %) [19]. 
C Cr Si W Fe Co Ni Mn Mo P S 
0,99 29,47 0,59 3,55 1,27 zbytek 2,76 1,21 1,35 < 0,01 < 0,002 
 
Tab. 8 Mechanické vlastnosti slitiny Stellite 6 při pokojové teplotě [10]. 
Materiál Stellite 6 
Mez kluzu Rp 0,2 MPa 750 
Mez pevnosti  Rm MPa 1260 
Tažnost A % 3 až 5 
Tvrdost  HV 380 až 490 
Obr. 20 Mikrostruktura oceli X15CrNiSi20-25 
[11] 
Obr. 21 Mikrostruktura Stellite 6 [12] 
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4.2 Volba přídavného materiálu  
Jako přídavný materiál byla zvolena chromniklová slitina s označením NiCr20Mn3Nb 
s obsahem niklu větší než 70 %. Používá se pro svařování niklových slitin, žáruvzdorných ocelí 
odolných proti tečení, nízkolegovaných ocelí a ocelí rozdílných složení, vysoce legovaných 
slitin typu Cr, CrNi. Dále je vhodná pro svařování feriticko-austenitický ocelí s provozními 
teplotami nad 300 °C, například pro tlakové nádoby až do teplot 1200 °C. 
Chromniklový přídavný materiál není náchylný ke zkřehnutí. Difuze uhlíku při zvýšených 
teplotách je z větší části potlačena. Odolává teplotním rázům, je korozivzdorný a má nízký 
koeficient tepelné roztažnosti.  
Slitina je určena pro svařování DC proudem. Ochranný plyn tvoří čistý argon, nebo směs 
argonu s héliem. Takto lze svařovat ve všech polohách. Dodáván je v délkách jednoho metru 
s průměry 1,6 mm a 2,4 mm Chemické složení a mechanické vlastnosti přídavného materiálu 
jsou uvedeny v tab. 9. 
 
Tab. 9 Chemické složení [%] a mechanické vlastnosti [MPa] slitiny NiCr20Mn3Nb [19]. 
Chemické složení [hm. %] 
Mechanické 
vlastnosti [MPa] 
C Si Mn P S Cr Ni Cu Ti Nb Fe Rp 0,2 Rm 
0,02 <0,1 3,2 0,002 0,001 20,6 73,1 <0,1 0,3 2,4 0,2 >400 >620 
 
4.3 Příprava vzorků 
Před samotným svařováním byla provedena nezbytná úprava polotovarů. Součásti byly 
vysoustruženy dle předvýrobního výkresu a specifikace pro další svařování „na zámek“. Tento 
způsob se používá u válcových nádob a jednostranných svarových spojů. Je zde podmínkou, 
aby hloubka protavení zámku nepřesáhla polovinu jeho tloušťky. Mezera pro kořen svaru má 
velikost 1,5 mm. Celá součást byla upevněna do přípravku pro svařování.  
 
Obr. 22 Rozměry obrobených kusů 
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4.4 Volba teploty předehřevu a interpass 
Při svařování austenitických korozivzdorných ocelí není doporučeno používat předehřev, 
protože dodaným teplem vzrůstá nebezpečí deformací, praskání za tepla, zcitlivění a precipitace 
intermetalické fáze. 
Z tohoto důvodu byla nejprve navrhnuta teplota interpass pro korozivzdornou austenitickou 
ocel 400 °C.  Od této teploty byla odvozena teplota předehřevu, která je o 100 °C nižší. Tedy: 
         𝑇𝑃 = 400 °𝐶 − 100 °𝐶 = 300 °𝐶. 
 Tato teplota předehřevu vyhovuje i teplotě předehřevu Stellitu, což je dokázáno i ve 
výsledcích WPQR. 
4.5 Svařování vzorků 
Po dostatečné úpravě byly svařeny dva zkušební vzorky. Svarové housenky se kladly v šesti 
vrstvách o celkové výšce 5,5 mm. Svařování se provádělo ručně v poloze PA, při kterém byl 
otáčen svařence. Parametry svařování jednotlivých vzorků jsou uvedeny v tab. 10 a tab. 11. 




















1 1,6 329 - 9,4-13,1 10,9 9,2 4,6-6,9 
2 2,4 - 338 9,6-13,4 11,1 7,9 5,8-8,1 
3 1,6 - 386 10,8-13,8 11,1 10,5 4,9-6,3 
4 2,4 - 371 11-14,1 11,1 9,5 5,6-7,1 
5 2,4 - 388 11,3-13,9 11,1 9,4 5,8-7,1 
6 1,6 - 374 10,9-13,7 11,1 9,0 5,8-7,3 
 


















1 1,6 304 - 9,2-12,6 10,9 9,5 4,6-6,4 
2 2,4 - 353 9,2-13,1 11,1 7,1 6,2-8,8 
3 2,4 - 354 9,8-13,8 11,1 9,6 4,8-6,9 
4 2,4 - 372 11,1-13,8 11,1 9,7 5,5-6,9 
5 2,4 - 389 11,1-13,4 11,1 10,4 5,1-6,2 
6 1,6 - 400 10,9-14,1 11,1 9,3 5,7-7,3 
Po svaření byly oba vzorky zabaleny do izolační vlny a pomalu ochlazovány. Následovalo 
hodnocení vzorků dle normy ČSN EN ISO 15613, vizuální kontrola a zkouška mechanických 
vlastností svaru 
   (4.4) 
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4.6 Vyhodnocení svařených vzorků 
Na samotný závěr proběhlo hodnocení svarů. Byly provedeny nedestruktivní zkoušky a jedna 
zkouška destruktivní na měření tvrdosti v souladu s EN ISO 15613. 
4.6.1 Vizuální a penetrační kontrola 
Vizuální zkouška spočívá v pozorování svaru povrchem oka, kde se vyloučí patrné defekty. 
Při správném osvětlení můžeme pozorovat několik vad. Nesprávně položený svar, 
nepravidelnost šířky svaru, podélné a příčné trhliny, rozstřik, krátery, převýšení svarové 
housenky a podobně. Obvykle se při posuzování používá lupa a měrky svarů. Svar lze také 
kontrolovat technickými přístroji, jako je kamera. Pokud nejsou objeveny žádné vady, uvede 
se do protokolu jednoduchý zápis o úspěšnosti kontroly. Vzorek byl vizuálně zkoušen dle 
normy EN ISO 5817 v třídě kvality B, a penetračně zkoušen dle EN ISO 23277 ve 
stupni přípustnosti 1.  
Tab. 12 Výsledek nedestruktivních zkoušek obou vzorků [19]. 
 vzorek č. 1 Vzorek č. 2 
Vizuální zkouška Úspěšná Úspěšná 





Výsledek nedestruktivních zkoušek pro obě součásti byl uspokojivý bez viditelných vad viz 
příloha.   
 
Obr. 23 Penetrační zkouška svaru 
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4.6.2 Zkouška tvrdosti 
Jedná se o základní destruktivní zkoušku svarového spoje. Zkouška tvrdosti se provádí na 
základním materiálu i svarovém kovu v celé TOO. Účelem je zjištění nejvyšší a nejnižší 
tvrdosti. Tvrdost je definována jako odpor materiálu proti vnikání cizích těles. Tyto zkoušky se 
dělí podle způsobu zatěžování na zkoušky dynamické a statické a podle typu deformace 
zkoušeného povrchu na elastické a plastické.  
Tab. 13 Typy zkoušek tvrdosti [13]. 
Staticko-plastické Dynamicko-plastické Dynamicko-elastické 
Brinell (HB) Poldi kladívko Shoreho skleroskop 
Vickers (HV) Baumannovo kladívko Duroskop 
Rockwell (HRA, HRB, HRC)   
 
Pro měření tvrdosti je vzorek rozřezán kolmě na osu svarového kovu. Musí však zahrnovat 
základní kov, svarový kov a TOO. Posléze je vybroušen na požadovanou drsnost. Na takto 
připraveném povrchu je měřena tvrdost.  
V našem případě byla tvrdost měřena podle Vickerse (HV 10), kde vtlačujeme do materiálu 
diamantový pravidelný čtyřboký jehlan. Měření na svaru jsou v souladu s normou ČSN EN ISO 
15614-1. Hodnoty byly následně zapsány do tabulky 14. 
Tab. 14 Průběh tvrdosti HV 10 [19]. 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
I 442 450 446 421 390 360 254 233 223 189 170 168 183 180 181 
II 450 446 448 460 433 429 339 297 287 185 191 197 172 171 172 
 
 
Z tabulky je patrné, že tvrdost slitiny Stellite 6 je tím menší, čím je blíže u svarového spoje. 
Naopak je tomu u oceli X15CrNiSi20-25, kde tvrdost směrem k svarovému spoji roste. To je 
dáno rozdílnou tvrdostí základních a přídavných materiálů uvedených v tab. 15. 
 
 
Obr. 24 Průběh tvrdosti svarovým spojem [19] 
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Tab. 15 Tvrdosti základních a přídavného materiálu. 
 Stellite 6 X15CrNiSi20-25 NiCr20Mn3Nb 
Tvrdost (HV) 490 163 Neuvádí se 
4.6.3 Makroskopická kontrola 
Provádí se vizuálně za případného použití lupy či optického mikroskopu do 50x zvětšení. 
Zkušební vzorek je odebrán rozřezáním příčně na osu svaru. Musí zahrnovat svarový kov, 
základní materiál i TOO.  Po vybroušení, vyleštění a případném naleptání je svarový spoj 
zkontrolován a zdokumentován alespoň jedním snímkem. Hodnotí se zde převýšení svaru a 
kořene, póry, trhliny, neprovaření kořene, vruby v kořeni a strmost přechodu svaru.  Výsledky 
jsou zapsány do protokolu.  
Makroskopická kontrola v našem případě byla provedena pouze u jednoho vzorku 
s úspěšným výsledkem. Konkrétní hodnoty naměřených vad jsou zapsány v tabulce 16. 
 
Tab. 16 Makrostruktura svarového spoje [19]. 
Název vady Naměřená hodnota 
Trhlina 0,0 mm 
Povrchový pór 0,0 mm 
Studený spoj 0,0 mm 
Neprovařený kořen 0,0 mm 
Souvislý a nesouvislý zápal 0,0 mm 
Nadměrné převýšení svaru 1,9 mm 
Strmý přechod svaru 150° 165° 
 
Obr. 25 Detail svarového kovu [19] 
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5 NÁVRH IDEÁLNÍCH PODMÍNEK 
Každý kvalifikovaný svar má určité nedostatky ve formě vměstků, hrubých zrn, pórů                  
a podobně. Tyto vady vznikají za nepříznivých podmínek při svařování. Hlavním kritériem 
k vytvoření kvalitního svaru je správná volba přídavného materiálu a ochranného plynu. 
Obecně lze však říci, že kvalita závisí na všech možných podmínkách. Vždy se však snažíme 
vytvořit ty nejpříznivější podmínky.  
5.1 Návrh podmínek svařování 
Celý svar, jak již bylo zmíněno, byl proveden ručním svařováním metodou GTAW. Při 
ručním svařování dochází k nerovnoměrnému kladení housenek vlivem zručnosti a zkušenosti 
konkrétního svářeče. Možností odstranění této chyby je použití přípravků k rovnému vedení, 
nebo použití automatizovaných pracovišť. Jelikož se jedná o kusovou výrobu součásti, tato 
možnost byla zamítnuta z finančních důvodů.  
Dalším návrhem pro zlepšení je použití ochranného plynu ve formě argon-helium. Směs 
těchto plynů je však až dvojnásobně dražší oproti použití čistého argonu. Navíc, kvalita svaru 
by se nejspíše příliš nezměnila.  
Možností třetí je změna wolframové elektrody. Místo původní wolframové elektrody 
s přísadou CeO2 byla uvažována elektroda s přísadou ThO2 určena pro svařování nerezových a 
vysoce legovaných ocelí. Ovšem, tato elektroda se používá výhradně pro automatizované 
svařování.  
Všechny tyto návrhy byly pouze teoretické a v praktické části k nim nedošlo. 
5.2 Návrh pokovení materiálu 
Navržení změny materiálu s sebou přináší další výhody i nevýhody. Jelikož je součást 
neustále vystavena vysokým teplotám a abrazivnímu opotřebení, je obtížné najít náhradu za 
materiál Stellite. Tyto slitiny však nabízí možnost navařování na základní materiál. Tím by byla 
dosažena úspora materiálu, který je cenově drahý. Odpadlo by zde i svařování dvou 
heterogenních materiálů a obtížné obrábění této slitiny. Nanášení Stellitu na povrch součástí je 
realizován buď navařováním nebo žárovým nástřikem. Součást by tedy byla vyrobena 
z jednoho, popřípadě dvou dílců, s následným žárovým nástřikem Stellitu.  
   




5.3 Kvalifikace dle EN ISO 15613 
Při návrhu svařování byla vybrána kvalifikace dle EN ISO 15613. Hlavním důvodem 
upřednostnění této normy byla absence destruktivních zkoušek. Ty se provádějí u tlakově 
namáhaných spojů, což v tomto případě není. Výsledek tahové, rázové i ohybové zkoušky 
svaru, které jsou podle EN ISO 15614-1 nezbytné ke kvalifikaci, by byl negativní. Příčinou 
jsou mechanické vlastnosti materiálu Stellite, který je velice tvrdý ale zároveň křehký.  








Bakalářská práce je zaměřena na kvalifikaci postupu svařování kobaltové slitiny a nerezové 
žáruvzdorné oceli, což je svařování dvou heterogenních materiálu. Vlastnosti obou materiálů, 
jejich svařitelnost a svařování metodou GTAW jsou popsány v teoretické části práce. Byl zde 
proveden důkladný popis této metody, přídavných materiálů, ochranných plynů a dalších 
náležitostí potřebných k praktické části práce, jako je stanovení teploty předehřevu a interpassu. 
Teoretickou část uzavírá literární rešerše kvalifikace postupu svařování na základě předvýrobní 
zkoušky svařování a na základě zkoušky postupu svařování, dle kterých je následující 
experiment posuzován.  
Před samotným svařováním byla navržena specifikace postupu svařování svářecím 
technologem z firmy Seiko Flowcontrol spol. s r.o., která obsahuje přesný postup svařování. 
V praktické části byl pak na základě tohoto postupu svar realizován pomocí metody GTAW. 
Základní materiály těchto svarků tvoří kobaltová slitina Stellite a nerezová žáruvzdorná ocel 
X15CrNiSi20-25. Jako přídavný materiál byla zvolena chromniklová slitina NiCr20Mn3Nb, 
která byla dodána ve formě drátů o průměrech 1,6 a 2,4 mm.  
Nejprve byly oba kusy předehřáty na teplotu předehřevu, a následně svařeny šesti 
jednotlivými housenkami kladených přes sebe. Parametry svařování byly zapsány do tabulky.  
Po svaření byl jeden ze vzorků rozřezán a druhý ponechán v celku. Proběhly nutné zkoušky 
pro kvalifikaci podle normy EN ISO 15613. Tedy zkouška penetrační a vizuální na 
neporušeném vzorku a zkouška tvrdosti a makrostruktury na vzorku rozřezaném. Všechny 
zkoušky dopadly úspěšně bez jakýchkoliv viditelných vad svaru.  
Závěrem následovalo navržení možných ideálních podmínek, které mají za cíl zlepšení svaru. 
Vzhledem k nulovým vadám ve svaru jsou tyto návrhy spíše jen a pouze teoretické a nejsou 
podložené žádným experimentem. Proto postup svařování součásti Thermowell je i nadále 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBLŮ 
 
Označení Legenda Jednotka 
A Tažnost [%] 
AC Střídavý proud [A] 
Ar Argon [-] 
A1 Překrystalizační teplota [°C] 
A3 Překrystalizační teplota austenitu [°C] 
C Uhlík [-] 
CeO2 Oxid ceričitý [-] 
Co Kobalt [-] 
Co-Cr Chrom-kobalt [-] 
Cr Chrom [-] 
CrNi Chrom-nikl [-] 
DC Stejnosměrný proud [I] 
DCef Koeficient difúze uhlíku  [cm
2.s-1] 
F Fluor [-] 
Fe Železo [-] 
GTAW Gas Tungsten Arc Welding [-] 
H Náchylnost praskání za horka [-] 
I Svařovací proud [A] 
LaO2 Oxid lanthaničitý [-] 
La2O3 Oxid lanthanitý [-] 
Mn Mangan [-] 
Mo Molybden [-] 
N Dusík [-] 
Ni Nikl [-] 
NDT Nedestruktivní testování [-] 
P Fosfor [-] 
PA Svařovací poloha vodorovná shora [-] 
pWPS Předběžný postup svařování [-] 
QS Specifické vnesené teplo  [kJ.mm
-1] 
Re Mez kluzu [MPa] 
Rm Mez pevnosti [MPa] 
Rp0,2 Mez kluzu [MPa] 
S Síra [-] 
Si Křemík [-] 
TOO Tepelně ovlivněná oblast [-] 
TP Teplota předehřevu [°C] 
 
 
t Tloušťka plechu [mm] 
ThO2 Oxid thoričitý [-] 
U Svařovací napětí [V] 
v Svařovací rychlost [mm.s-1] 
W Wolfram [-] 
WIG Wolfram inert gas [-] 
WPQR Kvalifikace postupu svařování [-] 
x Šířka difuze uhlíku [cm] 
Y2O3 Oxid yttritý [-] 
ZrO2 Oxid zirkoničitý [-] 
   
𝜂 Účinnost [%] 
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